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二段階の交叉を行う遺伝的モジュール配置手法
 寺　井　正　幸
A Genetic Module Placement Method
Using Two-Stage Crossover Operation
 MasayukiTerai
１．まえがき
　近年の LSI（Large Scale Integration；大規模集積回路）技術は、その発展が目覚まし
く、あらゆる分野の電子装置の主要な機能を実現する回路として用いられ、また急速に高
集積化、高機能化が進んでいる。こうした傾向の中、LSI を短期間に設計するための
CAD（Computer Aided Design）技術は不可欠で、配置配線 CAD の重要性は高まってお
り、LSI の配置問題について多数の自動配置手法が報告されている［₁］－［₉］。
　組合せ最適化問題に対する探索手法として、遺伝的アルゴリズム（genetic algorithm, 
GA）［₁₀］が広く用いられている。このアルゴリズムは、生物の進化を模擬したアルゴリ
ズムで、遺伝子の複製、交叉、突然変異を繰り返すことによって環境に適した個体、すな
わち最適解またはそれに近い解を生成する。
　GA を実際の最適化問題に適用する場合、扱う問題の許容解 x∈F（F は問題の解空間
（可能領域）を表す）をどのような遺伝子列 s∈S（S は遺伝子型の全体、即ち GA による
探索空間を表す）として表現するかを定めなければならない。この遺伝子表現方法、即
ち、コーディング（coding）の手法と、交叉、突然変異などの遺伝子操作（遺伝演算子：
genetic operators）の設計は GA 適用対象の問題ごとに行なわれるものであり、探索過程
の良否に大きく影響を及ぼす。
　配置問題に GA を適用する場合、配置可能な解に対応する２つの親となる遺伝子列に一
点交叉、二点交叉や一様交叉の操作を適用すると、後述の例に示すように、子として生成
される遺伝子列はしばしば配置不可能な解となり、それらは次の遺伝子操作の適用対象か
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ら除外されるので、GA による探索点が減少し探索範囲が狭くなり、局所最適解に陥る可
能性が高くなるという問題点がある。
　この問題を解決するために交叉手法として、文献［₂］、［₅］では PMX（Partially Mapped 
Crossover）、OX（Order Crossover）を用い、文献［₉］では順位交叉を用い、文献［₈］では
一様順序交叉を用いている。また、文献［₁］はあるモジュールの周囲に配置された４つモ
ジュールを保存する交叉＂cut-paste-and-path＂を提案し、文献［₇］は一部のネット形状を
保存する交叉を提案している。この内、順位交叉と OX は、交差点が１点であるか２点で
あるかの違いがあるが、共に、生成される子の遺伝子列は、片方の親から一部分の遺伝子
の順序をそのままに受け継ぎ、残りの部分についてはもう一方の親から相対的な順番は保
存しつつ受け継ぐ方法である。一様順序交叉は、マスク［₈］が ʻ１ʼ（ʻ０ʼ）の遺伝子座に対
する操作は一様操作と同様に片方の親の遺伝子をそのままに受け継ぎ、マスクが ʻ０ʼ
（ʻ１ʼ）の遺伝子座に対する操作はもう一方の親から相対的な順番は保存しつつ受け継ぐ方
法である。
　文献［₆］では解を遺伝子に表現するコーディング方法として、リスト［₆］による配置位置
情報を提案し、単純な一点交叉を行なっても配置不可能な解となる遺伝子列を生成しない
ようにしている。
　しかし、これらの配置不可能な解の生成を抑制する手法は、親が持つ配置の解に関する
情報を新たな子に継承させる際に、その情報を変更することで配置不可能な解の生成を回
避するため、GA の探索で山登り法［₁₂］のような連続性が一部失われて、ランダムサーチ
的な探索になり良い解に到達できないという問題点がある。
　本論文では、文献［₂］、［₅］と同様に交叉手法として PMX と OX を用いるが、まず
PMX と OX の性質について考察し、OX で交叉範囲のパラメータを小さい値に設定する
と解の探索範囲は広がるが、親が持つ情報を子が継承できずランダムサーチに近づき、逆
に、PMX と OX で交叉範囲を大きな値に設定すると、親が持つ配置に関する情報を子が
継承できるが、解の探索範囲は狭くなるという性質を導く。その性質に着目し、交叉範囲
の小さい OX の実行と、交叉範囲の大きい PMX か OX の実行の二段階からなる独自の交
叉を行なう遺伝的モジュール配置手法を提案する。提案手法を小規模回路データに適用
し、その有効性を実証する。
２．配置問題の定式化
　本論文で扱うモジュールの配置問題について述べる。図１（a）、（b）に示すようにスロッ
ト（slot）が行列状に並んだ配置領域、配置すべきモジュール（module）と呼ぶ既設計の
回路部品の集合、および、それらの間の結線要求が与えられる。スロットは図１（a）に示
すように、LSI 配置領域を水平および垂直のカットラインで分割してできた配置小領域
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で、各モジュールはそれぞれ相異なるスロットに割り付けられる。各モジュールには配線
を接続する端子があり、モジュールの端子間を接続して全体の回路を構成する。信号ネッ
トとは、回路を構成するために等電位となるように接続するべきモジュール端子の集合で
ある。例えば、モジュールの出力端子を y、入力端子を a、b と表す場合、図１（b）の信号
ネット２は｛モジュール２の端子 y、モジュール３の端子 a、モジュール５の端子 a ｝と
表現される。全信号ネットの集合を結線要求と呼ぶ。
　各信号ネットの仮想配線長は、そのネットを構成するモジュール端子を接続する最小木
（minimum spanning tree）を最小木アルゴリズム［₁₃］で求め、その各枝に対応するモ
ジュール端子間のマンハッタン距離［₁₃］の総和として計算する。このとき、計算の簡単化
を狙って、モジュールの各端子はそのモジュールが配置されたスロットの重心に存在する
ものとして各枝のマンハッタン距離を計算する。例えば、図２（a）、（b）、（c）に示すよう
に、信号ネット２のモジュール２、３、５の端子を接続する木は３種類存在する。この
内、枝の長さの総和が最小の木は図２（a）である。従って、信号ネット２の仮想配線長
は、最小木の枝の長さの総和４である。
　本論文で扱う配置問題とは、スロットが行列状に並んだ配置領域、配置すべきモジュー
ルの集合、および、結線要求が与えられた時、全信号ネットの仮想配線長の総和を最小に
するように各モジュールを相異なるスロットに割り当てることである。
図1　配置問題の例　（a）配置領域、（b）モジュール間の結線要求、（c）モジュール配置
図２　信号ネット２の端子を接続する木。（a）最小木（枝の長さの総和４）（b）最小でない木（枝
の長さの総和５）（c）最小でない木（枝の長さの総和7）
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３．提案する遺伝的モジュール配置手法
　本章では、まず遺伝的アルゴリズムの概要について述べ、次に遺伝子記述と交叉につい
て考察し、独自の二段階の交叉を行なう遺伝的モジュール配置手法を提案する。
3.1　遺伝的アルゴリズムの概要
　遺伝的アルゴリズム（GA）は遺伝子データの列からなるデータ構造を生物の個体と見
立てて、生物の進化をコンピュータ上でシミュレートする。GA においてはあらかじめ決
められた数の個体の集合（個体群）を常に保持している。現在の世代の個体群に選択、交
叉、突然変異と呼ばれる遺伝子操作を適用することにより新しい世代の個体群を生成す
る。遺伝子操作の適用により、新しい個体集合を生成した後、それらの個体の適用度を評
価することにより、どの個体を新しい世代の個体として残すかを決める。以上の操作を終
了条件を満たすまで繰り返す。ここで、文献［₁₁］と同様の図３に示すように、適当なコー
ディングの採用により配置問題の許容解 x を GA の個体 s とみなし、個体の適応度の評価
を配置問題の目的関数の値で行なうことにすれば、GA は配置問題のヒューリスティック
解法とみなすことができる。
　本論文の配置問題を扱う遺伝的アルゴリズムの全体的手順は、図４に示すとおりで、次
のように構成される。
⑴　初期個体集合の生成
　モジュールのランダム配置に対応する個体を M 個（M は制御パラメータ）ランダムに
生成して初期個体集合 P（₀）を作成し、世代 t＝₀ とする。世代交代の繰り返し回数 T（T
図３　配置問題の解空間とGAによる探索空間
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は制御パラメータ）を設定する。
⑵　評価
　個体集合 P（t）内の各個体 ci について適応度 g（ci）を次式で計算する。
　　g（ci）＝Lmax - Li＋₁ ⑴
ここで、Lmax は P（t）内の個体の仮想配線長の最大値で、Li は個体 ci の仮想配線長である。
適応度は、どれだけその個体が優れているかを示す指標である。
⑶　選択
　個体集合 P（t）に選択処理を適用し、個体集合 Pʼ（t）を生成する。本論文では選択手法
として、エリート戦略［₁₁］とトーナメント選択法［₁₁］を採用している。エリート戦略は、
適応度の高い個体を無条件に次世代にα個（αは制御パラメータ）残す選択手法である。
トーナメント選択法は、個体集合から適当な数の個体を抽出し、この中から１つを選択す
るという操作を指定された回数だけ繰り返すという選択手法である。
⑷　交叉
　個体集合 Pʼ（t）内の個体をランダムにペアリングし、各ペアについて、あらかじめ定め
られた交叉確率 pc で交叉を適用し２つの新しい個体を生成する。個体集合 Pʼ（t）と生成し
た個体の集合の和集合を Pʼ（ʼt）とする。
⑸　突然変異
　個体集合 Pʼ（ʼt）の各個体について、あらかじめ定められた突然変異率 pm で２つの遺伝
子座［₁₁］をランダムに選び出し、それらの遺伝子座の遺伝子を入れ替える。この操作を転
座と呼ぶ。突然変異を適用してできた次世代の個体集合を P（t＋₁）とする。
⑹　判定
図４　遺伝的アルゴリズムによる探索
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　世代 t が t≦T ならば t＝ t＋₁として⑵へ移り、そうでなければ、得られた P（t＋₁）の
最大適応度の個体を準最適解として終了する。
3.2　遺伝子記述と交叉
　本論文の配置問題に対しては、各モジュールが配置されるスロット番号を生物の遺伝子
に見立て、その並びを染色体とする。配置問題における許容解の集合を、遺伝的アルゴリ
ズムにおける遺伝子の並びである染色体（以後、個体）の集合へ対応付ける過程がコー
ディングである。図１（a）のスロットに同図（b）の回路の N 個のモジュールを同図（c）よう
に配置する場合、個体 c の遺伝子列は、各モジュールが配置されるスロットをモジュール
番号順に列挙した順序列、すなわち、c＝（₇ ₄ ₁ ₈ ₉ ₆ ₂ ₃ ₅）となる。個体 c で１個の
遺伝子が占める位置を遺伝子座と呼ぶ。例えば、c＝（₇ ₄ ₁ ₈ ₉ ₆ ₂ ₃ ₅）で、遺伝子座
の総数 N は９であり、遺伝子４は第２番目の遺伝子座における遺伝子である。
　遺伝的アルゴリズムでよく使われている一様交叉、一点交叉、二点交叉等を配置問題で
そのまま用いると、実行不可能な子の個体がしばしば発生する。例えば、次に示す２つの
親 p₁と p₂の３番目と４番目の遺伝子座間を交差点として一点交叉すると次の子 c₁と c₂が
生成される。ここで交叉点を縦棒｜で表わす。
　　p₁＝（₁ ₂ ₃ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ₈ ₉）
　　p₂＝（₄ ₅ ₂ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ₉ ₃）
　　c₁＝（₁ ₂ ₃ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ₉ ₃）
　　c₂＝（₄ ₅ ₂ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ₈ ₉）
その結果、モジュール１をスロット１に配置するという情報とモジュール４をスロット１
に配置するという情報が同じ個体 c₁に生じ配置不能な解となる。こうした配置不能解の
個体はしばしば生成され、これらは次世代の遺伝子操作の対象から除外されるため、GA
の個体集合の多様性が失われ探索点の減少につながる。こうして局所最適に陥りやすくな
る。
　配置問題において常に実行可能な子が得られるように工夫した交叉手法として PMX や
OX が使われる［₂］, ［₅］。PMX は Goldberg ら［₁₄］により提案された方法である。この考
え方は、二点交叉を基本とし、交差点を２か所、それぞれ i 番目と j 番目の遺伝子座の直
後に選ぶ（但し、i＜ j）が、親の一方からは２つの交叉点間の遺伝子の順序をそのまま
受け継ぎ、他の親からも残りの遺伝子座について、できるだけ多く親の順番を受け継ぐこ
とを目的にしている。図５は例を用いて PMX の操作を説明している。次の２つの親 p₁, 
p₂の交叉を考える。
　　p₁＝（₁ ₂ ₃ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ₈ ₉）
　　p₂＝（₄ ₅ ₂ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ₉ ₃）
まず縦棒｜にて示した２点で挟まれた部分を交叉点として選ぶと、次に示す子 c₁, c₂が得
7― ―
二段階の交叉を行う遺伝的モジュール配置手法
られる。ここで ⁂ は今のところ未決定であることを示す。
　　c₁＝（⁂ ⁂ ⁂ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ⁂ ⁂）
　　c₂＝（⁂ ⁂ ⁂ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ⁂ ⁂）
このことは次の入れ替えを指定していることになる。
　　１⇔４，８⇔５，７⇔６，６⇔７
子 c₁, c₂の残りの未決定の部分について、それぞれ、既定の遺伝子と衝突（即ち、重複）
を起こさない p₁, p₂の遺伝子はそのまま入れると、次の遺伝子列が得られる。
　　c₁＝（⁂ ₂ ₃ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ⁂ ₉）
　　c₂＝（⁂ ⁂ ₂ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ₉ ₃）
最後に残った未決定部分には上記の入れ替えを参照して衝突を起こさないように遺伝子を
入れる。即ち、c₁については１番目の ⁂には p₁の１番目の遺伝子１の代わりに４を入れ、
８番目の ⁂ には p₁の８番目の遺伝子８の代わりに５を入れる。以上の操作により次の c₁
が生成される。
　　c₁＝（₄ ₂ ₃ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ₅ ₉）
同様の操作を c₂についても行うと次の遺伝子列が得られる。
　　c₂＝（₁ ₈ ₂ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ₉ ₃）
この方法は類似性と順序を保存している点に特徴がある。
　次に、OX は Davis［₁₅］により提案されたものである。片方の親からは２つの交叉点間
の遺伝子の順序をそのままに受け継ぎ、残りの部分については、もう一方の親から相対的
な順番は保存しつつ遺伝子を受け継ぐ方法である。図６が例を用いて OX の操作を説明し
ている。上記の２つの親 p₁, p₂からの交叉 OX による子 c₃, c₄の生成を考える。先ず２交
叉点間はそのままコピーする。
　　c₃＝（⁂ ⁂ ⁂ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ⁂ ⁂）
　　c₄＝（⁂ ⁂ ⁂ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ⁂ ⁂）
次に第２交叉点から開始して右回りに巡回して順序を保ちながら他の親をコピーする。そ
の際に既定のものと衝突するものがあれば除く。例えば、子 c₃について見てみると、第
２の親 p₂の順序は
　　₉－₃－₄－₅－₂－₁－₈－₇－₆
となるが、子 c₃の遺伝子（₄, ₅, ₆, ₇）と衝突するものを除くと
　　₉－₃－₂－₁－₈
となるので、これを c₃に挿入すると次の c₃が得られる。
　　c₃＝（₂ ₁ ₈ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ₉ ₃）
同様にして、次の c₄が得られる。
　　c₄＝（₃ ₄ ₅ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ₉ ₂）
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3.3　提案手法
　本節では、GA の性能に大きな影響を持つ交叉手法に対し独自の二段階からなる手法を
提案する。
　PMX と OX は、二点交叉を基本とするが、配置問題においても常に実行可能な子が得
られるように工夫された交叉手法である。その分、子における、親の遺伝子列の保存性が
軽視されることになる。例えば、巡回セールスマン問題（traveling salesman problem）
［₁₁］では親の遺伝子の順序列の一部を子が受け継ぐことは、それが親と異なった遺伝子座
の上でも、その部分経路をそのまま受け継ぐことになる。しかし、本論文の配置問題で
は、親の遺伝子の順序列の一部を、親と同じ遺伝子座の上で受け継ぐとその部分的な回路
の配置は保存されるが、親の遺伝子の順序列の一部を親と異なる遺伝子座の上で受け継い
でも部分的な回路の配置は保存されない。
　以下では、PMX と OX の交叉により、生成される子への親の影響について考察する。
親 px と子 cy の k 番目の遺伝子座の遺伝子が同一の時は rk（px, cy）＝₁ で、異なる時は rk（px, 
cy）＝₀ であると定義する。例えば、図５において、p₁と c₁の２番目の遺伝子座の遺伝子
は共に２であるので、r₂（p₁, c₁）＝₁ である。一方、p₁と c₁の４番目の遺伝子座の遺伝子は
それぞれ４と１であり異なるので、r₄（p₁, c₁）＝₀ である。これを用いて r（px, cy）を次のよ
うに定義する。
　　r（px, cy）＝Σrk（px, cy） ⑵
N
k＝₁
図５　PMXの操作の説明
図６　OXの操作の説明
9― ―
二段階の交叉を行う遺伝的モジュール配置手法
図５の例では、r（p₁, c₁）＝₃ であり、これは３つの遺伝子座の上で、p₁と c₁の遺伝子が同
一であることを示す。
　まず、PMX により、生成される子への親の影響について述べる。図５の例からわかる
ように、親 p₁と p₂に PMX を適用して子 c₁と c₂を生成する場合、次式が成り立つ。
　　N－₂⁂（j－ i）≦ r（p₁, c₁） ⑶
　　j－ i≦ r（p₂, c₁） ⑷
ここで、式⑶で等号が成り立つ例が図７の場合である。式⑷から簡単にわかるように、
PMX で交叉範囲 j－ i が大きい時、即ち、j－ i＝N－δ（δはパラメータで非常に小さい
自然数とする）の時、子 c₁は親 p₂の（ j－ i）個の遺伝子を引き継ぐので、親 p₂の性質を
保存できる。
　一方、式⑶からわかるように、PMX で交叉範囲が小さい時、即ち、j－ i＝δのとき、
子 c₁は、親 p₁の遺伝子を引き継ぐが、その数は、一般に、交叉範囲 j－ i＝N－δの時の
r（p₂, c₁）より小さい。
　次に、OX により生成される子への親の影響について述べる。図６の例からわかるよう
に、親 p₁と p₂に OX を適用して子 c₃と c₄を生成する場合、次式が成り立つ。
　　 j－ i≦ r（p₁, c₃） ⑸
　　₀≦ r（p₂, c₃）≦N ⑹
ここで、式⑹で等号が成り立つ例が図８の場合である。式⑸からわかるように、OX で交
叉範囲 j－ i が大きい時、即ち、j－ i＝N－δの時、子 c₃は、親 p₁の（ j－ i）個、即ち、
N－δ個の遺伝子を引き継ぐので、親 p₁の性質を保存できる。
　一方、OX で交叉範囲が小さい時、即ち、j－ i＝δのとき、子 c₃は親 p₁の遺伝子を引き
継ぐが、その数は（ j－ i）個、即ち、δ個で小さく、また式⑹からわかるように、子 c₃
は、親 p₂の遺伝子を引き継ぐが、その数は親 p₂の遺伝子列に依存して変動し、一般に、
図7　PMXにおいて r（p1,c1）＝N－2＊（ j－ i）の例
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小さい。
　同様にして、子 c₂, c₄についても、同様の性質が導かれる。
　以上の考察に基づき、次の二段階からなる交叉手法を提案する。
⒤フェーズ１：ランダム配置に対応する初期個体集合に、交叉範囲の小さい OX を繰り返
し適用し、多様な個体を生成する。
ⅱフェーズ２：フェーズ１の結果に交叉範囲の大きい OX か PMX を繰り返し適用し、局
所的改善を繰り返す。
　二段階の交叉の狙いは、まず、フェーズ１で探索範囲を広げるために多数の多様な配置
を生成し、次にフェーズ２でそれらが持つよい性質を保存しつつ局所的改善を行ない、よ
り良い局所最適配置に到達することである。なお、フェーズ１からフェーズ２への切り替
えは、フェーズ１の実行中に優秀個体の仮想配線長があまり変化しなくなり、多数の多様
な良い配置を生成できた時に行う。
４．評価実験
　本章では、提案する二段階からなる交叉手法の有効性を、評価実験により実証する。
４.1　配置プログラムと回路データ
　提案する遺伝的モジュール配置手法を C 言語でプログラムとして実装した。そのプロ
グラムのサイズは約₁,₅₀₀行である。
　実験で使用した回路データは表１に示す２つである。その回路図を図９に示す。回路
データ A は図９の回路［₁₂］を５つ配置し、回路データ B は図９の回路を７つ配置する。
表1　実験に用いた回路データ
回路データ 総モジュール数 N スロット配列サイズ
データ A ₅₅ ₃₀行×₂₀列
データ B ₇₇ ₂₅行×₃₀列
図８　OXにおいて r（p2,c3）＝0の例
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４.２　実験結果
　提案手法の有効性を実証するために、次の実験①、②、③を行なった。
　実験①：ランダム配置の初期個体集合に交叉範囲の大きい PMX 又は OX を適用する。
　実験②：ランダム配置の初期個体集合に交叉範囲の小さい OX を適用する。
　実験③：最初に実験②を実行し（フェーズ１）、その結果に対し実験①と同様の交叉範
囲の大きい PMX 又は OX を実行する（フェーズ２）。
　実験に用いる遺伝アルゴリズムの制御パラメータを表２に示す。実験②が突然変異と同
様の効果を持つので、突然変異率 pm は非常に小さい値₀.₀₀₅とした。交叉率 pc は文献［₁₁］
によく用いられる値として示されている₀.₅を採用した。実験①は親が持つよい性質を保
存しつつ局所改善を繰り返す GA であるので、各世代の個体数 M は良い性質を持つ親を
厳選する目的で実験②より小さい値₅₀に設定し、選択処理でエリート戦略を使用し次世代
に残す優秀個体数αは実験②より大きな値₂₀に設定した。実験②は、探索範囲を広げるた
めに多数の多様な配置を生成する GA であるので、各世代の個体数 M は大きな値₁₀₀に設
定し、次世代に残す優秀個体数αは小さい値２に設定した。
図９　回路データCとDを構成する回路
表２　実験に用いるパラメータ
最大世代
交代回数 T
交叉率
pc
突然変異率
pm
交叉範囲
δ
各世代の
個体数 M
次世代に残す
優秀個体数α
実験① ₁₀₀₀₀ ₀.₅ ₀.₀₀₅ ３ ₅₀ ₂₀
実験② ₁₀₀₀₀ ₀.₅ ₀.₀₀₅ ３ ₁₀₀ ２
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　実験①、②、③の結果は著者と藤並［₁₆］が行なった結果を本文で引用し、図₁₀－₁₃に示
す。これらの図は、GA の世代交代回数 t が₀, ₅₀₀, …, ₁₀,₀₀₀における個体集合 P（t）に含
まれる最も適応度の高い、即ち、仮想配線長が最小の個体の仮想配線長をプロットしたグ
ラフである。図₁₀と₁₂がそれぞれ回路データ A と B に対する PMX を用いた実験①と OX
と PMX を用いた実験③の比較である。図₁₁と₁₃がそれぞれ回路データ A と B に対する
OX を用いた実験①、②と③の比較である。なお、回路データ A と B の配置に要した処
理時間は、それぞれ、約₃₀₀秒と約₄₅₀秒である。使用計算機は Intel Core i₇-₃₇₇₀ CPU 搭
載で、そのクロック周波数は₃.₄GHz で、₆₄ビットオペレーティングシステム Windows ₇
のパソコンである。回路データBの図₁₂と₁₃の実験③の配置に対する配線プログラム［₁₇］
による配線結果を図₁₄と₁₅に示す。配線層数は５で、共に₁₀₀％配線が完了した。なお、
配線処理では、各モジュールの端子としては、モジュールの重心ではなく、対応する標準
セル（standard cell）の端子位置を用いている。このことを示すため、図₁₄と₁₅では、セ
ル端子と表示している。
　図₁₁と₁₃において、実験②は実験③や①よりも仮想配線長の長い配置結果を生成する。
これは、交叉範囲が小さい交叉で生成される子は、親の持つよい性質をあまり保存できな
くなるためである。こうして、ランダムサーチのように探索範囲は広がるが、良い許容解
が得られにくくなる。
　一方、図₁₀－₁₃において、すべての場合で実験③は実験①よりも仮想配線長の短い配置
結果が得られた。これは、実験③において、フェーズ１で探索範囲を広げるために多数の
多様な配置を生成でき、フェーズ２の局所的探索がより有効に機能したためと考えられる。
　本評価実験により、二段階からなる交叉手法、即ち、⒤フェーズ１で、ランダム配置の
初期個体集合に交叉範囲の小さい OX を繰り返し適用して、多様な個体を生成し、ⅱ
フェーズ２で、フェーズ１の結果に対し、交叉範囲の大きい PMX か OX を繰り返し適用
し、局所的改善を繰り返す手法は、より優れた個体を生成することが期待できることを実
証した。
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図10　データ Aで PMXを用いた実験①と③の比較［16］
図11　データ AでOXを用いた実験①、②と③の比較［16］
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図12　データ Bで PMXを用いた実験①と③の比較［16］
図13　データ BでOXを用いた実験①、②と③の比較［16］
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図1４　データ Bの図12の実験③の配線結果［16］
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図1５　データ Bの図13の実験③の配線結果［16］
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５．むすび
　本論文では、遺伝的アルゴリズムをモジュール配置問題へ適用する場合の、配置不能解
を生成しない交叉手法 PMX と OX の性質について考察した。その結果、OX で交叉範囲
を小さい値に指定すると GA の探索範囲は広がるが、親が持つ情報を子があまり継承でき
ず、ランダムサーチに近くなり、逆に、PMX と OX で交叉範囲を大きく指定すると親が
持つ情報を子が多く継承できるが、GA の探索範囲は狭くなるという性質を解明した。こ
れに着目し、交叉範囲の小さい OX の実行と、交叉範囲の大きい PMX または OX の実行
の二段階で構成される交叉を行なう遺伝的モジュール配置手法を提案した。提案手法を小
規模回路データに適用し、その有効性を実証した。
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